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KAP PALE I DEN PAIKANNUS 
KEKSINNON ALA 

Esilla oleva keksinto liittyy kappaleiden 
paikannukseen. Erityisesti esilla olevan keksinnon 
kohteena on uusi ja parannettu menetelma kappaleiden 
paikan ja asennon maarittamiseksi toistensa suhteen 
sahkomagneettisten signaalien avulla. 

KEKSINNON TAUSTA 

Sahkomagneettisiin signaaleihin perustuvaa 
paikannusmenetelmaa on kuvattu hyvin ylei sella, sovel- 
lutuskohteesta riippumattomalla t aval la mm. patentti - 
julkaisuissa US5747996, US4346384 jaDE3326476. Eraas- 
sa sovelluksessa laitteeseen kuuluu joukko signaali- 
lahteita, joukko vastaanottimia ja yksi tai useampi 
signaaligeneraattori, jolla generoidaan joukko aika- 
muodoltaan tunnettuja lahetinsignaaleita lahetettavak- 
si signaalilahteilla. Lisaksi mainituissa patenttijul- 
kaisuissa on kuvattu analyysimenetelma vastaanottimien 
ulostulosignaalien kasittelemiseksi ja niiden kaytta- 
miseksi kappaleen paikan laskemisessa suhteessa toi- 
seen kappaleeseen . Yhteista patentti julkaisuissa kuva- 
tuille laitteille on, etta signaalilahettimet on kiin- 
nitetty kappaleeseen geometrisesti melko tiukasti ra- 
joitetulla tavalla. 

Patentti julkaisussa US5747996 ja US4346384 
vaaditaan lisaksi, etta signaalilahteet ovat keskenaan 
ortogonaaliset . Ortogonaalisuuden ansiosta signaali- 
lahteiden lahettamien signaalien valilla ei ole korre- 
laatiota eli signaalit eivat vaikuta toisiinsa paikan- 
nusta hairitsevasti . Patentti julkaisussa US5747996 
vaaditaan lisaksi, etta vastaanottimet ovat samaan ta- 
soon sijoitettuja keloja. Geometrisilla vaatimuksilla 
pyritaan helpottamaan ja nopeuttamaan signaalianalyy- 
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sia ja poistamaan mahdollisia paikannustulokseen vai- 
kuttavia virhelahteita . 

Kohdekappaleen koordinaat istossa tunnettuj en 
s i gnaa 1 i 1 aht e i den kay t 1 66n pe ru s t uvaa pa i kannu smene - 
5 telmaa kaytetaan esimerkiksi magnetoenkef alograf iassa 
(MEG) , jossa mitataan ihmisen tai muun elion hermotoi- 
minnoista peraisin olevia heikkoja, ajasta ja paikasta 
riippuvia magneettikenttia . Mitattujen magneettikent- 
taarvojen perusteella pyritaan paikantamaan lahdealu- 

10 eet, jotka syrmyttivat havaitun kentan. Magnetoenkef a- 
lografiassa koehenkilon paa on mahdollisimman lahella 
erittain herkista supra johtavista antureista koostuvaa 
anturi- eli vastaanotinjoukkoa, jonka geometria tunne- 
taan. Paan paikka mittalaitteen suhteen maaritetaan 

15 kayttaen tunnettuina signaalilahteina pienia paan pin- 
nalle kiinnitettyja keloja, joiden tuottamaa magneet- 
tikenttaa voidaan approksimoida magneettisen dipolin 
kentalla. 

Vastaanottimina kaytetaan mittalaitteen mit- 

2 0 tausantureita, joita kaytetaan myos varsinaisten mi- 
tattavien aivosignaalien vastaanottamiseen ja mittaa- 
miseen. Menetelman perusperiaatteet on selostettu esi- 
merkiksi julkaisuissa SQUID' 85: Superconducting Quan- 
tum Interference Devices and their Applications, 1985, 

25 ss. 939-944 seka Proceedings of the 7th International 
Conference on Biomagnetism, 1989, ss. 693-696. 

Varsinaiset MEG-mittaukset toteutetaan yleen- 
sa toistomittauksina, joissa esimerkiksi tiettya arsy- 
ketta seuraavaa aivojen tuottamaa vastetta mitataan 

30 useita kertoja perakkain, ja lasketaan arsykkeen suh- 
teen aikalukittujen mittaustulosten keskiarvo. Kaytet- 
taessa mittaustulosten keskiarvoa, voidaan kohinan 
vaikutus vaimentaa tekijalla, joka on kaantaen verran- 
nollinen toistojen lukumaaran neliojuureen. Toistomit- 

35 tausten eras ongelma on niiden pitka kesto, minka 
vuoksi koehenkilon paa saattaa liikkua mittauksen ai- 



kana. Tasta automaattisesti seuraa, etta aivojen tuot- 
taman vasteen lahteen paikka muuttuu mittalaitteen 
suhteen kesken mittauksen ja aiheuttaa siten virhetta 
lopulliseen analyysiin. 

Perinteisesti paa on paikannettu ainoastaan 
mittauksen alussa siten, etta kukin paanpaikannuskela 
on aktivoitu ja syntynyt magneettikentta mitattu yksi- 
tellen, jolloin paikannusmenetelma on ollut verrattain 
hidas. Paikannuksen jalkeen koehenkiloa on pyydetty 
pitamaan paa mahdollisimman liikkumatta toistomittauk- 

sen loppuun asti. 

Mittauksen aikaisesta paan liikkeesta aiheu- 
tuvat virheet voidaan valttaa jatkuvalla paikanmitta- 
uksella. Talloin mittalaitetta on voitava kayttaa 
samanaikaisesti myos muiden kuin paikannuksessa tuo- 
tettavien lahetinsignaalien mittaamiseen. Eras tapa 
eliminoida lahetinsignaalien vaikutus mitattavaan hyo- 
tysignaaliin eli aivojen tuottamaan vastesignaaliin on 
asettaa lahetinsignaalien taajuudet kauaksi tutkitta- 
valta taajuuskaistalta ja suodattaa mittausdataa sopi- 
vasti taajuustasossa. Tallainen ratkaisu esitetaan 
julkaisussa Biomag2000 / 12th International Conference 
on Biomagnetism, Book of Abstracts, s. 188, Peters, H. 
et al. Toinen ratkaisu on lahetinsignaalien suodatta- 
minen vastaanottimien ulostulosignaaleista vahentamal- 
la lahetinsignaaleja vastaavat osuudet mitatuista sig- 
naaleista, jolloin taytyy tuntea mitattavien lahetin- 
signaalien voimakkuudet ja aaltomuodpt . 

Pyrittaessa paikantamaan kappaletta jatkuvas- 
ti tai toistuvasti lyhyin valiajoin on signaalilahet- 
timet aktivoitava yhta aikaa ja pystyttava erottamaan 
samanaikaiset, eri lahettimien synnyttamat komponentit 
mittaussignaaleista . Menetelman tulisi erottaa taa- 
juuskomponentit mahdollisimman tehokkaasti ja tarkasti 
kayttaen mahdollisimman lyhytta tiedonkeruuaikaa . 
Yleisesti kaytetyssa erotusmenetelmassa taajuudet ja 
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tiedonkeruuaika sovitetaan siten, etta signaalikom- 
ponentit ovat keskenaan ortogonaaliset tarkasteltaval- 
la aikavalilla. Jos lahetinsignaalin vaihe tunnetaan, 
niin kunkin signaalikomponentin amplitudi saadaan suo- 
5 raan laskemalla mittaustuloksista koostuvan signaali- 
vektorin projektio tutkittavaa signaalikomponenttia 
vastaavalle kantavektorille, joka koostuu taajuudel- 
taan tunnetun kantaf unktion laskennallisista arvoista. 
Kantavektoreiden ortogonaal isuuteen perustuvia sovel - 

10 luksia on kuvattu mm. julkaisussa "The use of an MEG 
device as a 3D digitizer and a motion correction sys- 
tem", de Munck et al Proceedings of the 12th Interna- 
tional Conference on Biomagnetism, Helsinki, Finland. 
Tassa kuvauksessa epaortogonaal isuuden vaikutus on 

15 otettu huomioon periaatteellisella tasolla. Kuvatussa 
paikannusmenetelmassa lahetinsignaalien ortogonali- 
sointi kuitenkin vahentaa oleellisesti paikannukseen 
liittyvan laskennan maaraa, joten kaytannon toteutuk- 
sessa lahetinsignaalit on ortogonalisoitu . 

20 Ortogonaal i suusvaat imus asettaa rajoituksia 

kaytettaville taajuuksille seka tiedonkeruuajalle ja 
lisaksi ortogonaal isuusoletus epaortogonaalisille sig- 
naaleille aiheuttaa suuria virheita laskettuihin amp- 
litudikertoimiin ja taten rayos paikannukseen. Edella 

25 kuvatussa signaalianalyysissa pyritaan kayttamaan mah- 
dollisimman lyhyelta aikavalilta kerattyja signaaleja, 
jotta paikannus olisi mahdollisimman reaaliaikaista ja 
kappaleiden liike olisi mahdollisimman vahaista pai- 
kannusmittauksen tiedonkeruun aikana. Luotettavia pai- 

30 kannusmittauksia on tehty magnetoenkef alograf iassa 
kayttaen ainoastaan 100 ms:n pituista tiedonkeruu- 
aikaa. 

Tallaisellakin aikavalilla voivat kappaleet 
kuitenkin liikkua, mika huonontaa paikannustulosta . 
35 Kappaleiden mahdollisesti suuren liikkeen vuoksi vas- 
taanottimien mittaamien signaalien voimakkuudet saat- 



tavat vaihdella nopeasti havaittavissa olevan signaa- 
lin alarajalta aina vastaanottimien dynaamisen alueen 
ylarajoille asti. Vaihtelu voi olla merkittavaa eri- 
tyisesti pienilla etaisyyksilla, silla mitatun signaa- 
lin voimakkuus on kaantaen verrannol linen kappaleiden 
etaisyyden kolmanteen potenssiin. Taman lisaksi samoja 
lahettimia saatetaan eri mittauksissa kayttaa hyvin 
erikokoisilla ja vastaanottimiin nahden erilaisilla 
etaisyyksilla si jaitsevilla kappaleilla. Erilaisissa 
tilanteissa tehtavien mittausten toistuva onnistuminen 
edellyttaa, etta vastaanottimien mittaamien lahetin- 
signaalien voimakkuudet pysyvat jatkuvasti tiettyjen 
rajojen sisalla. Ongelma on ratkaistu kayttamalla saa- 
toalgoritmia, joka ohjaa lahettimien tehoa siten, etta 
kaikkien vastaanottimien mittaamien signaalien ampli- 
tudit pysyvat jatkuvasti jonkin tietyn alarajan yla- 
puolella ja jonkin tietyn ylarajan alapuolella. Lahe- 
tinsignaalien takaisinkytkentaa on kuvattu esimerkiksi 
patentti julkaisussa US5747996 . 

KEKSINNON TARKOITUS 

Keksinnon tarkoituksena on poistaa edella 
mainitut epakohdat tai ainakin merkittavast i lieventaa 
niita. Erityisesti keksinnon tarkoituksena on tuoda 
esiin uudentyyppinen menetelma paikannusmittauksen to- 
teuttamiseksi mahdollisimman nopeasti ja tarkasti. Li- 
saksi keksinnon tarkoituksena on tuoda esiin mittaus- 
menetelma, joka on laskennallisesti yksinkertainen ja 
tehokas ja jossa signaalilahteiden epaortogonaalisuu- 
desta ei ole haittaa lopputuloksen tarkkuuteen. Edel- 
leen keksinnon tarkoituksena on tuoda esiin laskenta- 
menetelma, jolla voidaan lahes reaaliaikaisesti laskea 
kohdekappaleen paikka ja siten eliminoida kohdekappa- 
leen liikkeesta aiheutuneet virheet varsinaiseen mit- 
taukseen, esimerkiksi magnetoenkef alograf iassa . Edel- 
leen keksinnon tarkoituksena on tuoda esiin uudenlai- 
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nen laskennan korjausmenetelma, jolla mitatut amplitu- 
di j akaumat voidaan kor j ata epaortogonaalisuudesta j a 
mahdollisista muista hairioista johtuvien virheiden 
poistamiseksi signaalille maaritetysta amplitudista 
5 tai amplitudijakaumasta riippuen vastaanottimien maa- 
rasta. 

KEKSINNON KUVAUS 

Keksinnon kohteena on menetelma, jonka avulla 

10 kappaleen paikka ja asento voidaan maarittaa toisen 
kappaleen suhteen sahkomagneettisten signaalien avul- 
la. Keksinnon mukaisessa j ar jestelyssa on kaksi kappa- 
letta, joista toiseen kappaleeseen on kiinnitetty sig- 
naalilahteita eli lahettimia, jotka tuottavat sahko- 

15 magneettisia signaaleja, ja toinen kappale sisaltaa 
yhden tai useampia vastaanottimia lahetinsignaalien 
mittaamista varten. Yleensa lahettimia kasittava kap- 
pale on se 7 jonka paikka tai asento kiinnostaa ja on 
mittauksen kohteena. Esimerkiksi biomagneettisissa 

20 mittauksissa lahettimiin liittyva kappale on ihmisen 
paa tai muu kehon rajattu osa, jonka pinnalle lahetti- 
met sijoitetaan. Keksinnon mukaisella jar jestelylla 
voidaan paan paikka ja asento seivittaa, jolloin aivo- 
jen tuottamien signaalien lahdealueet voidaan ilmaista 

25 paan koordinaat istossa . Samoilla vastaanottimilla mi- 
tataan seka aivojen etta lahettimien tuottamia 

signaaleita . 

Lahetinkappaleen koordinaat istossa turmetuis- 
sa paikoissa sijaitsevat signaalilahettimet voidaan 

30 aktivoida tuottamaan samanaikaisesti tai vuorotellen 
eritaajuisia signaaleja siten, etta taajuudet ja aal- 
tomuodot ovat vapaasti valittavissa . Taman ansiosta 
lahettimiin liittyvat jarjestelyt, esimerkiksi geomet- 
rian ja kaytettyjen signaalien suhteen, tulevat huo- 

35 mattavasti aikaisempaa yksinkertaisimmiksi . Eri lahet- 
timien tuottamien signaalien amplitudit mitataan toi- 



sen laitteen vastaanottimilla, joiden keskinainen geo- 
metria on joko ennalta tunnettu tai tulee maaritettya 
paikannuksen aikana. Varsinaisten mittausten kannalta 
riittaa, etta pystytaan selvittamaan lahettimien ja 
vastaanottimien keskinainen geometria, koska lahetti- 
mien sijoittelu kohdekappaleessa yleensa tunnetaan. 
Siten tunnettaessa vastaanottimien ja lahettimien 
geometria seka lahettimista lahetettyjen signaalien 
amplitudijakauma vastaanott imilla kohdekappaleesta mi- 
tatut varsinaiset kohdesignaalit ja niiden lahtopiste 
voidaan paikantaa suhteessa lahettimiin ja siten myos 
suht e e s s a kohdekappa 1 e s e en . 

Keksinto perustuu kappaleeseen kiinnitettyj en 
sahkomagneettisten tai akustisten lahettimien tuotta- 
mien ja toisen kappaleen vastaanottimien mittaamien 
signaalien kayttoon analyysissa, jonka tuloksena kap- 
paleiden suhteellinen paikka tai asento tai molemmat 
voidaan laskea; Paikannus- voi olla jatkuvaa kayttaen 
nopeaa amplitudien laskentamenetelmaa ja perakkaisissa 
mittauksissa mahdollisesti osittain ajallisesti paal- 
lekkain olevia mitattujen signaaliarvojen muodostamia 
vektoreita . 

Keksinnon mukaisessa paikannusmenetelmassa 

sail i t aan epaortogonaal i set lahet ins ignaal ien kanta - 
vektorit, jolloin lahetettavien signaalien taajuudet , 
aaltomuoto ja tiedonkeruuaika voidaan valita varsin 
vapaasti. Laskennassa kaytettava kanta- 

vektorisisatuloilla painotettu epaortogonaal inen pro- 
jektiomenetelma on laskennallisesti hyvin nopea ja 
tarkka operaatio verrattuna muihin kaytettyihin sig- 
naalianalyysimenetelmiin. Toisin kuin edella mainitus- 
sa de Munckin artikkelissa, tassa keksinnossa lahetin- 
signaalien epaortogonaal isuuden aiheuttaman lisalas- 
kennan maara on kaytannossa merkitykseton . Menetelmas- 
sa voidaan kayttaa lahetinsignaaleja, joiden vaiheet 
ovat tuntemattomia. Talloin vaiheet voidaan ratkaista 
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laskemalla amplitudit sopivasti valituille kantavekto- 
reille, joilla saa olla vaihe-ero varsinaisiin lahet- 
timen kantavektoreihin nahden. 

Keksinnon mukaisella menetelmalla voidaan 
edelleen estimoida lahetinsignaalien lisaksi tunnettu- 
jen hairiolahteiden amplitude j a, jolloin niiden hai- 
ritseva vaikutus voidaan poistaa. Tallaisia hairioita 
ovat erityisesti verkkotaajuuden perustaajuus ja sen 
harmoniset komponentit . 

Jotta mitattujen ja laskettujen amplitudien 
yhteensovitus olisi mahdollisimman tarkka, tarvitaan 
tietoa kanavilla esiintyvista hairioista ja kohinasta. 
Koska nama voivat vaihdella ajan funktiona, on edul- 
lista mitata kyseiset parametrit paikannusmittauksen 
yhteydessa. Tama voidaan toteuttaa vahentamalla mita- 
tuista signaaleista estimoidut signaalit ja kayttamal- 
la jaljelle jaaneen signaalin tehoa jollakin taajuus- 
kaistalla. 

Keksinnon eraan sovelluksen mukaisesti voi- 
daan estimoida signaalikomponentte j a, jotka poikkeavat 
varsinaisista lahettimien tai tunnettujen hairiolah- 
teiden synnyttamista estimoitavista signaalimuodoista . 

Vastaanottimia voidaan kayttaa paikannusmit- 
tauksen aikana mittaamaan myos muita signaalilahteita 
kuin lahetinsignaaleja. Tama toteutetaan vahentamalla 
laskettujen lahetinsignaaliamplitudien osuus kunkin 
vastaanottimen ulostulosignaalista kullakin ajanhet- 
ke 11 a. Keksinnon ansiosta vahentaminen onnistuu aikai- 
sempaa paremmin, koska signaalien amplitudien ja vai- 
heen estimointi on tarkempaa kuin aiemmin tunnetuissa 
laitteissa. Suodatus mahdollistaa jatkuvan paikannuk- 
sen, kun mitataan myos muita signaaleita kuin lahetin- 
signaaleita. 

Va s t aano 1 1 imi s s a hava i 1 1 avi en 1 ahe t ins ignaa - 
liamplitudien voimakkuuksia voidaan saataa takaisin- 
kytkennalla, jossa otetaan huomioon koko vastaanotin- 



joukon mittaamat signaalit. Nain varmistetaan riittava 
signaalikohinasuhde kaikissa mittaustilanteissa . 

Keksinnon mukaisen paikannuksen tarkkuutta 
voidaan parantaa mittaamalla signaalin hairiotaso va- 
hentamalla mitatuista signaaleista tunnettujen kan- 
tasignaalimuotojen avulla maaritetyt signaalit. Tal- 
loin jaljelle jaava erosignaali kertoo siita, kuinka 
luotettava kukin estimaatti on, ja tata tietoa voidaan 
kayttaa sovituksen tarkent ami seen ottamalla siina ko- 
hinataso huomioon. Hairiotaso voidaan myos mitata es- 
timoimalla signaali tai signaaleja, jotka eroavat la- 
hetinsignaalien ja tuntemiemme, esimerkiksi verkkotaa- 
juushairion, hairioiden muodoista. Estimoimalla tal- 
laiselle signaalille amplitudin keksinnon mukaisella 
menetelmalla saadaan tietoa siita, kuinka paljon ole- 
tettu signaaliavaruuden malli poikkeaa todellisuudes- 
ta. 

Esilla olevan keksinnon etuna tunnettuun tek- 
niikkaan verrattuna on, etta keksinnon mukaisella jar- 
jestelylla tietyn lahetinjoukon lahettamien ja tietyl- 
la vastaanotinjoukolla, yhdella tai useammalla vas- 
taanottimella vastaanotettuj en signaalien amplitudija- 
kaumien selvittaminen tulee aikaisempaa tarkemmaksi ja 
tehokkaammaksi . Samaten keksinnon ansiosta lahetetta- 
vien signaalien valinta tulee aikaisempaa merkittavas- 
ti vapaammaksi erityisesti taajuuden ja vaiheen suh- 
teen. Signaalien ei keksinnon ansiosta tarvitse olla 
keskenaan ortogonaalisia . 

Edelleen keksinnon ansiosta voidaan ottaa 
huomioon esimerkiksi MEG-mittauksissa paan mahdolliset 
liikkeet varsinaisen hyotysignaalin mittauksen aikana. 
Lisaksi keksinto mahdollistaa ulkoisten virhelahteiden 
eliminoinnin hyotysignaalin mittaustulosten tarkkuuden 
parantamiseksi . 

Edelleen keksinnon mukainen menetelma ja lai- 
te ovat helposti muunneltavia ja keksinnossa toteutet- 
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tava korjauslaskenta voidaan toteuttaa kulloinkin par- 
haiten sopivassa mittaus- ja laskentavaiheessa . 

KEKSINNON YKS I T Y I S KOHTA I NEN SELOSTUS 

Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityis- 
kohtaisen sovellusesimerkin avulla viittaamalla ohei- 
seen piirustukseen, joka esittaa kaaviomaisesti erasta 
keksinnon mukaista mittauslaite jar jestelya . 

Seuraavassa kuvataan yksityiskohtaisesti kek- 
sinnon eras toteutustapa . Piirustuksessa esitetaan pe- 
riaatteellisella tasolla keksinnon mukainen mittaus- 
jarjestely, johon kuuluu lahetinosa g x , g n ja vas- 

taanotinrakenne, johon kuuluu joukko vastaanottimia 1, 
K. Piirustuksessa esitetaan ainoastaan yksi vas- 
taanotinantenni, mutta ammattimiehelle on selvaa miten 
useamman antennin jarjestely toteutetaan piirustuksen 
mukaisena. Vastaanottimella mitataan lahetinsignaalien 
c , c„, ja mahdollisen hairion % amplitudit. 

Signaalien merkinnoissa parametri k viittaa yhdesta 
lahetetysta signaalista saatavaan k mittaustulokseen 
johtuen siita, etta kukin signaali vastaanotetaan lah- 
tokohtaisesti k:lla vastaanottimella. 

Lisaksi piirustuksessa esitetaan lahettimia 
ohjaava takaisinkytkenta AGC, jolle syotteena on lo- 
pulliset mitatut signaaliamplitudit u k . Saatujen ampli- 
tudien perusteella takaisinkytkenta ohjaa lahettimien 
lahetystehoa niin, etta signaali -kohinasuhde pysyy ko- 
ko ajan halutulla tasolla parhaan mahdollisen mittaus- 
tuloksen saavuttamiseksi . Edelleen piirustuksessa esi- 
tetaan suodatin AF, joka on jarjestetty vastaanottimi- 
en 1, k, ja mittauslaitteen lahdon valiin lahetti- 

milla lahetettyjen signaalien suodattamiseksi varsi- 
naisesta hyotysignaalista s k (t) . 

Mittausjarjestelyssa on siis edella esitetyn 
mukaisesti K vastaanotinta sisaltava mittalaite, jota 
eksitoidaan samanaikaisesti N:lla paikannettavaan kap- 
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paleeseen kiinnitetylla signaalilahteella g. Vastaan- 
ottimella k kerataan signaalia aikavalin T yli, ja eri 
lahettimiin g liittyvien signaalikomponenttien e 2 (t), 
e M (t) (M > N kun halutaan estimoida lahetinsignaa- 
5 leista muitakin kuin niiden peruskomponentteja l f 

N) amplitudien mittaamista varten proj isoidaan aluksi 
eri ajanhetkilta keratyista signaaliarvoista koostuva 
signaalivektori eri taajuuksia vastaaville 

kantavektoreille seka naiden kanssa samalla taajuudel- 
10 la oleville kantavektoreille, joilla on noin 90 asteen 
vaihe-ero edellisiin kantavektoreihin nahden. 

Piirustuksessa projektioiden laskemista on 
kuvattu jatkuvien funktioiden tapaan mitatun signaalin 
ja kantafunktioiden tulojen maaratyilla integraaleilla 
15 ajan T yli. Huomattakoon, etta digitaalisessa toteu- 
tuksessa kaytetaan integroinnin tilalla numeerisena 
integrointina summausta, joka on oikeastaan jatkuva- 
muotoisen integroinnin estimaatti. Digitaalinen toteu- 
tus ei kuitenkaan mitenkaan ole rajattu pois esilla 
20 olevan keksinnon sovellusmahdollisuuksista . 

Haluttaessa integrandia voidaan painottaa 
jollakin ikkunaf unktiolla w. Proj isoirmin jalkeen saa- 
tu M-ulotteinen proj ekt ioyektori u korjataan matrii- 
silla F oi joka on (M x M) - ulotteinen kantavektoreista 
«V e 25 riippuva matriisi siten, etta fl = F 2 *u, jolloin 0. on 

t' 5 / lahetinsignaalien ja naiden kanssa 90 astetta eri vai- 

t • • 

heessa olevien identtisten signaalien seka muiden es- 
timoitavien aaltomuotoj en amplitudikertoimet sisaltava 

* • vektori . 

* • • 

30 Korjauksen muodollinen matemaattinen peruste- 

lu on seuraavanlainen. Merkitaan eri ajanhetkilla mi- 
tatuista signaaliarvoista koostuvaa signaalivektoria 
••••• s:lla ja kantavektorit vaakavektoreina sisaltavaa mat- 

riisia Erlla, jolloin mitattu signaali on muotoa s = 

* • • 

35 E T *u, josta saadaan pseudoinverssiratkaisu u 

inv(E*E T ) *E*s = inv(E*E T )*u, missa T viittaa matriisin 
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• * 

3 « 

• • • 

C « 
c * • 
CO* 

• «•« • 

• • . 

• • • 

• • e 

• « » • 



transpoosiin ja inv() matriisin kaanteismatriisiin . 
Talloin matriisi F 2 = inv(E*E T ) ja F, on 
yksikkomatriisi . Epaortogonaalisuuden vaatima korjaus 
voidaan tehda myos yksin kantavektoreille kayttamalla 
5 matriiseja F 1 - inv(E*E T )*E ja F 2 = yksikkomatriisi tai 
yhdessa seka kantavektoreille etta proj ektiovektorille 
siten, etta F 1 ja F 2 yhdessa muodostavat kor j ausoperaa- 
tion. Eri kanavilla mitattujen signaaliamplitudien pe- 
rusteella voidaan laskea kappaleiden suhteellinen 

10 paikka tai asento tai molemmat. 

Matriisit F x ja F 2 ovat samat kaikille K:lle 
vastaanottimelle, joten ainoastaan proj ektiovektori u 
taytyy laskea erikseen eri vastaanottimille , ja taten 
lahetinsignaalien epaortogonaalisuudesta johtuva lisa- 

15 laskennan maara on erittain pieni . Eri kanavilla mi- 
tattujen signaaliamplitudien perusteella voidaan las- 
kea kappaleiden suhteellinen paikka tai asento tai mo- 
lemmat. 

Koska laitteella pystytaan mittaamaan mieli- 
20 valtaisten signaalikomponenttien amplitudit, voidaan 
edella mainitussa kuvauksessa kaytetyt paikallaan py- 
syvan kappaleen synnyttamat signaalit korvata laajem- 
malla joukolla kantavektoreita, jotka pystyvat esitta- 
maan liikkuvan kappaleen synnyttamat aaltomuodot. Lii- 
25 ketta voidaan mallintaa esimerkiksi amplitudimoduloi- 
malla alkuperaista signaalia vakiosta poikkeavilla 
aaltomuodoilla. Nain voidaan liikkuvakin kappale pai- 
kantaa tarkemmin ja siten ottaa huomioon mittauksen 
aikana kappaleen liikkeesta johtuva signaaliamplitudi- 

3 0 en muutos . 

Suodatin AF vahentaa kullakin ajanhetkella 
mitatusta signaalista lahetinsignaalien c N ja 

naiden ajassa siirrettyjen vastineiden amplitudit, jo- 
ten lahettimien signaaleihin perustuva paikannusmitta- 

35 us ei hairitse yhtaaikaista varsinaista mittausta. 



• • * 
* • • 



13 

Takaisinkytkenta AGC toteutetaan laskemalla 
kunkin mitatun lahetinsignaalin RMS-arvot aikavalilta 
T yli vastaanotinjoukon 1...K ja saatamalla taman pe- 
rusteella yksittaisten lahettimien lahetystehoa siten, 
5 etta estimoitujen signaalikomponenttien maksimi yli 
vastaanotinjoukon pysyy suunnilleen vakiona. 

Keksintoa ei rajata pelkastaan edella esitet- 
tyja sovellusesimerkkeja koskevaksi, vaan monet muun- 
nokset ovat mahdollisia pysyttaessa patenttivaatimus- 
10 ten maaritteleman keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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PATENTT I VAAT I MUKS ET 

1. Menetelma kappaleen paikan ja/tai asennon 
maarittamiseen ennalta maaratyssa koordinaat istossa , 
jossa menetelmassa kappaleeseen on jarjestetty joukko 

5 signaalilahteita kappaleen koordinaat is ton suhteen 
tunnetusti ja jossa 

lahetetaan signaalilahteista ennalta maarat- 
tya signaalia, 

vastaanotetaan vastaanottimella, johon kuuluu 
10 ainakin yksi signaalivastaanotin, signaalilahteista 
lahetetty signaali, ja 

lasketaan kappaleen paikka ja/tai asento vas- 
taanotettujen signaalien amplitudien perusteella, 
tunnettu siita, etta 
15 maaritetaan vastaanotettuj en signaalien toi- 

sistaan riippumaton amplitudi siten, etta laskennalli- 
sesti otetaan huomioon lahetettyjen signaalien valinen 
korrelaatio, 

maaritetaan jokainen signaalilahde erillisena 
20 riippumattomista amplitudeista, ja 

lasketaan kappaleen paikka tarkasteltavalla 
aikavalilla signaalilahteisiin liittyvien riippumatto- 
mien amplitudi jakaumien perusteella sovittamalla sig- 
naalilahteiden laskennalliset amplitudit vastaanotti- 
25 mella mitattuihin amplitudeihin. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

sovitetaan amplitudit siten, etta asetetaan 
signaalilahteiden ja/tai vastaanottimen geometriset 
3 0 vapaat parametrit arvoihin, joilla laskettujen ja mi- 
tattujen amplitudi j akaumien valinen ero on pienimmil- 
laan, 

lasketaan signaalilahteiden paikka seka kap- 
paleen etta mittalaitteen koordinaatistossa vapaille 
35 parametreille asetetuista arvoista, ja 
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lasketaan kappaleen paikka ja/tai asento vas- 
taanottimen suhteen kayttamalla signaalilahteiden tun- 
nettuja paikkoja. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, 
5 tunnettu siita, etta yksittaisen signaalilahteen 

maarittamiseksi : 

muodostetaan signaalilahdekohtaisesti 
estimoitavan signaalin ja vastaanottimella vastaanote- 
tun signaalin tulo, 

10 integroidaan tulot ennalta maaratyn ajan T 

yli alustavan mittaustuloksen saamiseksi 

signaalilahteiden lahettamien signaalien mitatuille 
amplitudeille, ja 

muodostetaan alustavan mittaustuloksen ja 

15 korjauskertoimen tulo, jossa kor jauskerroin on eri 
signaalilahteista lahetettyjen signaalien valista kor- 
relaatiota kuvaava suure, vastaanotetun signaalin amp- 
litudin saamiseksi signaalilahdekohtaisesti. 

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, 
20 tunnettu siita, etta 

muodostetaan estimoitavan signaalin, korjaus- 
kertoimen ja vastaanotetun signaalin tulo # jossa kor- 
jauskerroin on eri signaalilahteista lahetettyjen sig- 
naalien valista korrelaatiota kuvaava suure, ja 
25 integroidaan tulot ennalta maaratyn ajan T 

yli mittaustuloksen saamiseksi signaalilahteiden la- 
hettamien signaalien mitatuille amplitudeille . 

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

3 0 muodostetaan estimoitavan signaalin ja vali- 

tun kertoimen signaalitulo, 

muodostetaan saadun signaalitulon ja vastaan- 
otetun signaalin tulo, 

integroidaan tulot ennalta maaratyn ajan T 
35 yli alustavan mittaustuloksen saamiseksi signaalilah- 
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teiden lahettamien signaalien mitatuille amplitudeil- 
le, 

muodostetaan alustavan mittaustuloksen ja 
korjauskertoimen tulo, jossa kor jauskerroin on eri 
5 signaalilahteista lahetettyjen signaalien valista kor- 
relaatiota ja valitun kertoimen vaikutusta kuvaava 
suure, vastaanotetun signaalin amplitudin saamiseksi 
signaalilahdekohtaisesti . 

6. Jonkin patenttivaatimuksista 3-5 mukai- 
10 nen menetelma, tunnettu siita, etta painotetaan 

tulot ikkunafunktiolla w. 

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

lahetetaan signaalilahteista sinimuotoista 
15 signaalia; ja etta 

kaytetaan laskennassa estimoituna signaalina 
lahes samanmuotoista signaalia kuin lahetetty signaa- 
li. 

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, 
20 tunnettu siita, etta kaytetaan laskennassa toista - 

lahetetyn signaalin kanssa samalla taajuudella olevaa 
signaalia, jolla on vaihe-ero estimoituun signaaliin 
nahden . 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
25 tunnettu siita, etta lahetetaan signaalit saman- 

aikaisesti kultakin signaalilahteelta . 

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

vastaanotetaan vastaanottimella hyotysignaa- 

30 lia, ja 

suodatetaan signaalilahteella lahetetyt sig- 
naalit hyotysignaalista . 

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta estimoidaan signaaleja, jot- 

35 ka vastaavat ennalta maaratylla tavalla liikkuvaan 
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kappaleeseen kiinnitettyjen signaalilahteiden signaa- 
leita kappaleen liikkeen estimoimiseksi . 

12. Jonkin patenttivaatimuksista 1-6 mukai- 
nen menetelma, tunnettu siita, etta toistetaan 

5 kappaleen paikan ja/tai asennon maaritys kappaleen suh- 
teellisen paikan maarittamiseksi toistamalla ajallises- 
ti paallekkaisia mittausjaksoja . 

13. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta kaytetaan estimoituna sig- 

10 naalina tunnettujen hairiolahteiden signaalimuotoja. 

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

muodostetaan takaisinkytkenta saaduista amp- 
litudeista signaalilahteisiin, ja 
15 ohjataan signaalilahteiden lahetystehoa ta- 

kaisinkytkennalla . 

15. Jonkin patenttivaatimuksista 1-14 mu- 
kainen menetelma, t u n n e t t u siita, etta 

vahennetaan mitatuista signaaleista lasketut 

20 signaalit, ja 

tarkennetaan mittaustulosta jaljelle jaavan 

signaalin avulla. 

16. Jonkin patenttivaatimuksista 1-15 mu- 
kainen menetelma, tunnettu siita, etta 

25 estimoidaan yksi tai useampi signaali, joka 

poikkeaa signaalilahteiden tai tunnettujen hairiolah- 
teiden signaaleista, ja 

tarkennetaan paikannustulosta saadun mittaus- 
tuloksen avulla. 
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(57) TIIVISTELMA 

Keksinnon kohteena on menetelma ja lai- 
te, joiden avulla kappaleen paikka ja 
asento voidaan maarittaa toisen kappa- 
leen suhteen sahkomagneettisten signaa- 
lien avulla. Keksinnon mukaisessa jar- 
jestelyssa on kaksi kappaletta, joista 
toiseen kappaleeseen on kiinnitetty sig- 
naalilahteita eli lahettimia, jotka 
tuottavat sahkomagneettisia signaaleja, 
ja toinen kappale sisaltaa yhden tai 
useampia vastaanottimia lahetinsignaa- 
lien mittaamista varten. Yleensa lahet- 
timia kasittava kappale on se, jonka 
paikka tai asento kiinnostaa ja on mit- 
tauksen kohteena. Esimerkiksi MEG- 
mittauksissa lahettimiin liittyva kappa- 
le on ihmisen paa f jonka pinnalle lahet- 
timet sijoitetaan. Keksinnon mukaisella 
jarjestelylla voidaan paan paikka ja 
asento selvittaa, jolloin aivojen tuot- 
tamien signaalien lahtopiste saadaan 
selville kaytettavaksi tutkittaessa ai- 
vojen toimintaa. Vastaanottimilla mita- 
taan myos aivojen lahettamia signaalei- 
ta. 



